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RESUMO
A indústria tuneleira brasileira começou a se desenvolver na segunda metade do século XIX. O 
desenvolvimento da engenharia de túneis modernos no Brasil começou nas décadas de 1950 
e 1960, com o planejamento e construção dos sistemas de metrô em São Paulo e no Rio de 
Janeiro. Entre 1964 e 1965, surgiu o Novo Método Austríaco para Abertura de Túneis (NATM, 
New Austrian Tunnelling Method). O NATM foi introduzido no Brasil na década de 1970 para 
a construção da Ferrovia do Aço entre Belo Horizonte e Rio de Janeiro e para a Rodovia dos 
Imigrantes, entre São Paulo e Santos. O termo “escavação de rocha”, normalmente se refere às 
escavações em um material mais duro e resistente, que equipamentos mecânicos convencionais 
não conseguem desmontar ou escavar, sendo necessários a utilização de explosivos ou de 
métodos, materiais e artifícios auxiliares especiais. A escavação com utilização de explosivos é 
denominada de metodologia D&B – Drill and Blast (perfuração e detonação). No estudo de caso, 
o método de escavação adotado para todo o túnel foi o NATM com aplicação da metodologia 
D&B, que envolve a utilização de explosivos e detonações sistemáticas, sendo mostrado na 
prática as etapas desse ciclo de escavação.
Palavras-chave: Escavação. Rocha. Túneis. NATM. Drill. Blast.
EXECUTION OF THE TRANSOCEANIC TUNNEL - 
BOATS CAFUBÁ AND CHARITAS: CASE STUDY
ABSTRACT
The Brazilian tuneleira industry began to develop in the second half of the nineteenth century. 
The development of modern engineering tunnels in Brazil began in the 1950s and 1960s, with 
the planning and construction of subway systems in São Paulo and Rio de Janeiro. Between 
1964 and 1965, the New Austrian Tunneling Opening Method for emerged (NATM, New Austrian 
Tunnelling Method). The NATM was introduced in Brazil in the 1970s for the construction of 
the Steel Railway between Belo Horizonte and Rio de Janeiro and to the Imigrantes highway 
between São Paulo and Santos. The term “rock excavation” usually refers to the excavations in 
a more hard and durable material than conventional mechanical equipment can’t disassemble 
or excavate, requiring the use of explosives or methods, materials and special auxiliary devices. 
The excavation with the use of explosives is called D & B - Drill and Blast (drilling and blasting) 
methodology. In the case study, the excavation method adopted for all the NATM tunnel was 
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applied with the D & B method, which involves the use of explosive detonations and systematic 
being shown in practice that the steps excavation cycle.
Keywords: Excavation. Rock. Tunnels. NATM. Drill. Blast. 
1 INTRODUÇÃO
O objetivo dos túneis é permitir uma passagem direta através de certos obstáculos, que 
podem ser elevações, rios, canais, áreas densamente povoadas, etc. São elementos de transporte 
com exceção daqueles usados em mineração. São exemplos os túneis ferroviários, rodoviários, 
de metrôs, de transporte de fluidos (água).
Com o desenvolvimento dos países e das grandes cidades, a utilização do espaço 
subterrâneo se torna cada vez mais necessária e os túneis e as obras subterrâneas têm adquirido 
uma importância crescente no planeamento e gestão do espaço, tanto em áreas urbanas como 
no atravessamento de zonas montanhosas. 
A melhoria das condições de vida das populações e a minimização dos impactos ambientais, 
são dois fatores que hoje em dia orientam a concepção de infra-estruturas subterrâneas, 
podendo-se mesmo dizer que se está atualmente lidando com a Era Ambiental dos túneis e que 
a doutrina principal é a da otimização dos procedimentos em busca do menor custo e rapidez 
dos métodos executivos, maior segurança devido a métodos mais adequados de reforço e 
tratamento de maciços e métodos de análises mais precisos.
O método NATM é utilizado com sucesso na construção de túneis, poços e estações 
subterrâneas de grandes dimensões. O método consiste na escavação sequencial do maciço, 
utilizando concreto projetado como suporte, associado a outros elementos, como cambotas 
metálicas, pregagens e enfilagens, em função da capacidade autoportante do maciço. 
2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Método NATM - New Austrian Tunneling Method
As primeiras publicações sobre o Novo Método Austríaco para Abertura de Túneis (NATM, 
New Austrian Tunnelling Method) surgiram em três artigos pela Revista Water Power escritos 
por Rabcewicz em 1964 e 1965. Segundo Ferrari (1993), caracteriza-se como um processo 
de escavação subterrânea que, utilizando o concreto projetado como revestimento, busca a 
estabilização das deformações do terreno através do alívio controlado das tensões atuantes, 
exigindo para isso instrumentação de campo adequada e a monitoração constante das condições 
de escavação, para que sejam alcançados os resultados esperados.
O NATM é um método em que consiste basicamente, que logo após a escavação da face e 
ocorrência de alívio parcial das tensões iniciais do maciço, é colocado o suporte. O suporte do túnel 
é constituído de concreto projetado associado a cambotas metálicas, com tirantes, chumbadores 
e enfilagens conforme necessário. Para túneis em solo, o revestimento é usualmente constituído 
de concreto projetado e cambotas metálicas. Para túneis em rocha, utiliza-se concreto projetado, 
tirantes e chumbadores, e em alguns casos prescinde-se das cambotas. Nesta metodologia, que 
parece simples, estão embutidos muitos conceitos fundamentais que exploram meros aspectos 
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de projeto e cálculo. O sucesso do NATM depende fundamentalmente destes conceitos e da 
experiência das pessoas nele envolvidas (ZANELATO, 2003).
Conforme manual técnico escrito pela CBPO/Figueiredo Ferraz, 1994, para uma aplicação 
bem sucedida do NATM devem ser obedecidos os seus conceitos básicos, 22 ao todo, sendo que 
os 15 mais importantes são:
•	 O maciço circundante ao túnel, que inicialmente atua como elemento de carregamento, 
deve passar a constituir um elemento de escoramento, sendo este o principio da 
estabilização por alivio de tensões;
•	 Conservar a qualidade do maciço circundante, tanto quanto possível, com cuidados 
durante a escavação e aplicação imediata do suporte, evitando o inicio de um processo 
de deterioração;
•	 Evitar a acomodação interna das camadas no interior do maciço, devido ao não 
preenchimento dos vazios entre o suporte e o terreno, fazendo com que o maciço 
perca sua capacidade de auto-suporte;
•	 Evitando-se deformações excessivas no maciço, a capacidade de auto-suporte é 
conservada, fazendo com que este trabalhe como um elemento de escoramento;
•	 Realizar a caracterização geológica e geotécnica minuciosa do maciço para a definição 
do método construtivo e para o dimensionamento do suporte e do revestimento 
definitivo;
•	 Adequar a parcialização da frente de escavação em função do comportamento do 
maciço, do tempo de auto-sustentação, deformabilidade do material e equipamentos 
disponíveis no mercado;
•	 Utilizar o suporte adequado em termos de resistência e deformabilidade, no momento 
certo, tirando partido da capacidade de auto-suporte do maciço;
•	 Deve-se eliminar os vazios na interface maciço-suporte para que não permitam o 
desagregamento do material causando a perda de auto-suporte do maciço;
•	 Utilizar elementos estruturais adicionais ao concreto projetado, como cambotas, telas, 
tirantes ou chumbadores, permite a capacidade portante do maciço, impondo tensões 
confinantes e limitando as deformações;
•	 Manter o fechamento do arco invertido próximo à frente de escavação;
•	 Definir uma seção de escavação mínimo necessária, alterando menos as condições do 
maciço;
•	 Utilizar preferencialmente seções arredondadas, evitando-se seções transversais que 
podem causar rupturas;
•	 Realizar acompanhamento da execução por meio de leituras intensivas da 
instrumentação de campo, pois permite medir as deformações, alivio de tensões do 
maciço e servem como subsidio para otimização do método construtivo;
•	 O revestimento definitivo tem por objetivo melhorar as condições de estabilidade e 
indeformabilidade do maciço, após o fechamento do arco invertido do suporte;
•	 Quando da presença de água, deve-se instalar drenos na interface permitindo alívio 
das pressões neutras e também dar mais segurança na obra.
Após listar todos os princípios, Muller (1978), afirma que o método NATM não é uma 
sequência de procedimentos para serem seguidos, e sim um sistema de conceitos e ideias.
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2.1.2 Classificação dos maciços pelo NATM
O maciço deverá ser classificado dentre as 5 classes previstas no NATM, conforme 
indicado por Geraldi (2011) sendo elas Maciços de rocha sã, sem alterações, coesos e 
autoportantes, sem planos de fratura (classe I); mesmo caso anterior porém apresentando 
pelo menos uma família de fraturas (Classe II); Maciço de rocha sã, fraturada, apresentando 
certo grau de autosuporte e coesão, porém com vários planos de fraturas orientados em 
diferentes posições e mergulhos, podendo ocorrer faixas milimétricas ou centimétricas de 
alterações nessas fraturas (Classe III); Maciços de rocha fraturada com faixas intercaladas 
de rocha alterada, com coesão baixa, autossuporte e estabilidade temporários, podendo 
piorar na presença de água subterrânea (Classe IV) e Maciços formados por saprolitos ou 
rocha totalmente alterada, com baixa ou nenhuma coesão, sem autossuporte e estabilidade 
quando escavados (Classe V). Na presença de água, este último maciço passa a ser classificado 
como Classe VI.
3 ESTUDO DE CASO - TÚNEL DA TRANSOCEÂNICA – NITERÓI-RJ”
A implantação do Corredor Viário via expressa que ligará a Região Oceânica à Charitas, 
tem por objetivo melhorar a mobilidade urbana na Região Oceânica de Niterói com a redução 
dos deslocamentos com veículo privado através do incentivo ao uso do transporte público. O 
empreendimento facilitará a integração intermodal ligando Niterói ao Centro do Rio de Janeiro 
por meio da estação das barcas, localizada em Charitas. 
Com a melhoria da qualidade de espaço público urbano, segurança, ciclovias e praças 
com bicicletários, as pessoas serão estimuladas a caminhar e trocar o carro pelo ônibus em seus 
deslocamentos.
A Transoceânica terá duas faixas para os veículos e uma exclusiva para os ônibus, 13 
estações no centro da via, para embarque e desembarque de passageiros dos coletivos e ciclovia. 
No sistema BHLS, diferentemente do BRT, é possível embarcar e desembarcar pelos dois lados 
dos ônibus, que terão capacidade para transportar até 78 mil passageiros por dia. 
O túnel vai diluir o fluxo e acabar com o engarrafamento diário da Estrada da Cachoeira 
(figura 1). Com a Transoceânica, o número de carros e ônibus nos dois bairros vai diminuir porque 
parte dos moradores optará pelo conforto do transporte público. A previsão é de um aumento 
de 500 carros por dia, procedentes do túnel em direção ao Centro.
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Figura 1 – Os túneis da Transoceânica - Charitas-Cafubá
  
                                        Fonte: (AMORIM, 2016).
O projeto da Transoceânica prevê obras de drenagem em todo o trecho, executados com 
o reaproveitamento de 60% das pedras que serão retiradas do túnel no decorrer da perfuração. 
Os restantes das pedras vão para uma pedreira em São Gonçalo.
Serão construídos dois túneis paralelos de seção média de 102,31m² em rocha e 111,10m² 
em solo, pista 8000 com extensão de 1251,82m e pista 7000 com extensão de 1247,61m, 
extensão total de 2.499,43m, sendo os emboques Cafubá e Charitas, 
3.1 O Método Construtivo 
O método de escavação adotado para todo o túnel foi o NATM com aplicação da 
metodologia D&B, que envolve a utilização de explosivos e detonações sistemáticas. Está sendo 
utilizado tela metálica ou fibra de aço adicionada ao concreto projetado, conforme a classificação 
do maciço e orientação do ATO.
O processo de detonação do túnel será seguido pela aplicação de concreto projetado para 
conter as paredes e teto e aplicação de tirantes.
3.2 Fixação do talude para abertura do emboque
A fixação do talude foi feita uma camada de concreto projetado usando tela metálica, 
aplicação de chumbadores e uma segunda camada de concreto projetado (figura 2).
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Figura 2 – Lançamento do concreto projetado no talude
    Fonte: (Acervo pessoal).
3.3 Emboque
O emboque do túnel foi estimado na etapa de estudos preliminares do projeto, sugerido 
na etapa de elaboração do projeto básico e passando por possíveis melhoramentos, a serem 
propostos pelo projetista na etapa do projeto executivo (figura 3).
Figura 3 – Lançamento do concreto projetado no talude
 
          Fonte: (Acervo pessoal).
3.4 Colocação das cambotas no Emboque
Para dar início ao túnel, foram colocadas cambotas metálicas para abertura do emboque 
(figura 4a) e lançamento de concreto projetado nas cambotas metálicas para abertura do 
emboque (figura 4b).
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Figura 4 – a) Fixação das cambotas                     b) Lançamento de concreto projetado 
Fonte: (Acervo pessoal).
3.5 Escavação e avanço
Após a escavação, propriamente dita, aplica-se uma primeira camada de 5 cm de concreto 
projetado, procede-se com a instalação dos tirantes e após a fixação dos mesmos, são projetadas 
camadas de 5 cm até 25 cm de concreto projetado, conforme as classificações do maciço feitas 
após cada avanço pelo ATO, 
Para classe I utiliza-se 4 tirantes distribuídos na circunferência do túnel e camada de 20 
cm de concreto projetado. Para classe II utiliza-se 10 tirantes aplicados em forma de uma malha 
de 2,20x2,20 m e camada de 20 cm de concreto projetado. Para classe III utiliza-se 10 tirantes 
aplicados em forma de uma malha de 1,80x1,80 m e camada de 20 cm de concreto projetado e 
por fim, em se tratando de classe IV utiliza-se 16 tirantes aplicados em forma de uma malha de 
1,50x1,50 m e camada de 25 cm de concreto projetado.
3.6 Plano de Fogo
São através dos planos de fogo que se define o plano de perfuração, a quantificação dos 
explosivos e os esquemas de ligação e iniciação entre os furos que serão detonados, bem como 
os retardos a serem utilizados (figura 5).
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Figura 5 – Plano de fogo
Fonte: (Acervo pessoal).
Os planos de fogo somente poderão ser alterados por profi ssional qualifi cado, devendo 
está alteração ser submeti da à aprovação do sistema de controle da qualidade da obra, sendo 
assim não é permiti do qualquer alteração aos mesmos pelo pessoal de campo.
3.7 Marcação Topográfi ca
A marcação dos pontos de furação, o alinhamento e inclinação dos furos, são executados 
topografi camente, conforme plano de fogo (fi gura 6).
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Figura 6 – Marcação topográfica dos pontos de furação 
              Fonte: (Acervo pessoal).
3.8 Execução da Furação
Para execução dos furos, utiliza-se a o Jumbo de três braços (perfuratriz hidráulica), os 
quais trabalham simultaneamente na abertura dos furos (figura 7). Uma vez posicionado dentro 
do túnel em frente a seção a ser perfurado, o Jumbo executa  furação da seção completa sem 
necessidade de reposicionamento.
Não é permitido o aproveitamento de “toco e mina” (resto perfuração) para início de um 
novo furo.
A perfuração é executada obedecendo à marcação previamente feita pela equipe de 
topografia, onde os furos terão profundidade de 5,00 m. Os furos executados no centro do túnel, 
chamados de pilão, possuem diâmetro maior que os demais. 
Quando do termino da furação, os furos são inspecionados para ver se não ocorreu 
obturação, desvios e/ou espaçamentos incompatíveis com o plano de fogo, sendo logo em 
seguida liberado para o carregamento de explosivos.
Figura 7 – Execução dos furos com Jumbo
   Fonte: (Acervo pessoal).
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3.9 Carregamento / Detonação
Para colocação de explosivos, são feitas marcações numeradas, estas marcações visam 
estabelecer uma sequência de explosões, para detonação programada com micro segundos 
entre cada uma delas, sendo a primeira detonação efetuada em volta do pilão e de dentro para 
fora, pois desta maneira, quando o pilão sai, deixa espaço para o desmonte da rocha.
São colocados cerca de 1100 quilos de explosivos com espoletas encaixadas no primeiro 
explosivo que entra em cada furo, para que a explosão aconteça de dentro para fora em cada 
um desses furos (figura 8). 
Figura 8 – Carregamento dos explosivos
             Fonte: (Acervo pessoal).
Nos maciços de classe I à III, o carregamento é do tipo bombeado, onde se coloca a 
mangueira junto à escorva no fundo do furo, sendo retirada a medida que o explosivo estiver 
sendo bombeado.
Nos maciços de classe IV e V, o carregamento é do tipo encartuchado, onde os explosivos 
são colocados nos furos com auxílio de um atacador de madeira ou tubo de plástico. O controle 
da carga de explosivos por furo é feita pelo operador da unidade móvel.
Durante a fase final do carregamento dos explosivos é emitido o primeiro sinal sonoro. 
Sendo 30 minutos depois é emitido o segundo sinal sonoro, indicando que o carregamento já 
está concluído, procede-se uma verificação final e é armada a sequência de fogo, colocando o 
estopim que contém gás, o qual se estenderá até a saída do túnel, sendo ligado ao detonador 
para posterior detonação. Procede-se então com a evacuação da área, conforme procedimento 
de segurança da obra.
Após a liberação da área para detonação, é emitido o terceiro sinal sonoro e imediatamente 
é feita a detonação e logo em seguida o quarto sinal sonoro, dando como finalizada a detonação.
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3.10 Limpeza do material detonado
Logo após o término da detonação, liga-se a ventilação para retirada dos gases gerados 
pelas explosões. Enquanto o nível aceitável de gases no interior do túnel, após as explosões, não 
atinge o limite aceitável pela OMS (Organização Mundial de Saúde), não é permitida a entrada 
de trabalhadores no interior do túnel. 
O Blaster retorna ao local da detonação para inspeção e liberação o mesmo para que seja 
executada a limpeza do material detonado.
Figura 9 – a) Bate-choco;                                                 b) Limpeza da sapateira
 
Fonte: (Acervo pessoal).
A sequência da limpeza inicia-se com a entrada do rompedor hidráulico que começa a 
bater nas rochas para soltar os blocos frágeis e instáveis, o chamado “bate-choco” (figura 9a). 
Concluindo está etapa, entram os equipamentos que irão carregar e transportar os blocos de 
rocha para fora do túnel (limpeza de sapateira) (figura 9b).
3.11 Instalação de Tirantes
Os tirantes estão previamente definidos em projeto, sendo que em cada etapa de 
detonação, o ATO faz a inspeção da rocha detonada para definir a classificação e assim orientar 
a instalação dos mesmos.
Para execução dos furos, utiliza-se o Jumbo e para a instalação dos tirantes, o manipulador 
telescópico e o martelo de coluna.
Os tirantes utilizados são feito de CA 50 de diâmetro 22,2 mm, com rosca total e medindo 
4,5m ou 5,5m de comprimento. Os furos são executados com diâmetro de 41 mm.
Para a aplicação da protensão, deve ser colocado nos furos inicialmente as resinas 
epóxicas (cinco de pega lenta e três de pega rápida) e depois o tirante (figura 10). Com o auxilio 
do martelo de coluna, aplica-se o tirante fazendo movimentos circulares por aproximadamente 
1 minuto para que seja feita a mistura das resinas dentro do furo. Aguarda-se de 20 a 40 minutos 
para a execução do torque final.
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Figura 10 – Aplicação de tirantes
            Fonte: (Acervo pessoal).
3.12 Concreto Projetado
O concreto projetado utilizado é o de via úmida, sendo que o mesmo chega da usina 
com slump (consistência) entre 10 e 15 cm, mas como para executar a projeção do concreto 
o mesmo necessita estar com o slump entre 18 e 20 cm, é adicionado um aditivo plastificante 
antes da aplicação.
Após a dosagem com aditivo plastificante, o concreto é bombeado através de mangote 
para que, instantes antes de ser projetado, seja misturado com aditivo acelerador de pega. As 
funções-chave envolvidas nesse processo são a do mangoteiro e a do operador de auto-bomba. 
A projeção é feita em camadas de 5 cm até atingir a espessura indicada no projeto, conforme 
classificação do maciço. (figura11).
Figura 11 – Aplicação de concreto projetado
           Fonte: (Acervo pessoal).
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4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
Atualmente no Brasil as escavações de túneis em rocha são predominantemente feitas a 
partir do método NATM com Drill and Blast (perfuração e detonação). 
Para a construção de um túnel é de suma importância proceder com as investigações 
geológicas preliminares, pois isto irá determinar os métodos a serem adotados para a escavação 
e os tratamentos necessários que deverão ser feito para viabilizar sua construção. 
O Acompanhamento Técnico de Obra (ATO) é uma atividade muito importante, onde o 
profissional responsável pelo serviço de ATO deve acompanhar constantemente as condições do 
maciço no decorrer das escavações e analisar os resultados da instrumentação. Caso haja alguma 
anormalidade, o mesmo deve tomar as providências cabíveis, juntamente com o projetista, para 
garantir a segurança da obra.
Por conta da utilização de explosivos, o atendimento rigoroso aos requisitos de segurança 
é fundamental, assim como o monitoramento e o controle das vibrações em estruturas vizinhas.
Conclui-se que este trabalho, apresentando teorias sobre a escavação em rocha para a 
execução de túneis e sua aplicação em um estudo de caso desenvolvido pelo autor, enquanto 
estagiário, possibilitou ao leitor conhecer peculiaridades de uma atividade de grande importância 
para a construção civil. 
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